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Magnitudes basicas de las maquinas eléctricas

ENUNCIADOS DE LOS PROBLEMAS DE MAGNITUDES
BASICAS DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

Miguel Angel Rodriguez Pozueta

(Recuerde que los términos devanado, bobinado y arrollamiento son sindbnimos)

M.1 PARAMETROS GEOMETRICOS. FACTOR DE SATURACION

M.1.1 Una maquina asincrona tiene estas caracteristicas geométricas:

Estator: Kj =36 ranuras Diametro interior: di = 24 cm
Abertura de ranura: bs; = 8 mm

Rotor: K> = 26 ranuras Diametro exterior: do = 23,8 cm
Abertura de ranura: bs, = 40% del paso de ranura t2

Entrehierro: El cociente entre la longitud axial del entrehierro Is y el
paso polar medido como arco de la circunferencia del

estator tp vale 1,2.

Esta maquina esta funcionando en un estado tal que en el entrehierro la induccion
magnética se distribuye de forma perfectamente sinusoidal (no hay armodnicos

espaciales del campo magnético) y su valor maximo vale By = 0,75 T. En estas
condiciones el factor de saturacion vale ks = 1,4.

Calcule:

a) El factor de Carter de esta maquina.

b) Su entrehierro equivalente 9.

¢) El flujo por polo @

d) El valor maximo de la fuerza magnetomotriz (f. m.m.) del entrehierro cAy.

NOTA: Recuerde que la férmula para calcular el factor de Carter es:

t
KC: !

b2
tr_is
58, + bs
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M.2 FACTORES DE BOBINADO

M.2.1

M.2.2

M.2.3

Se est4 realizando el anteproyecto de una maquina sincrona trifasica de 12 polos. El
inductor, colocado en el rotor, es de polos salientes de tal forma que origina una
distribucion espacial de la induccion magnética a lo largo del entrehierro
practicamente sinusoidal.

El estator tiene 144 ranuras uniformemente distribuidas donde se aloja el devanado
inducido, que es de 2 capas y cuyas bobinas tienen un paso igual a 5/6 del paso polar.

Calcular el factor de bobinado del estator.

Un generador sincrono monofasico de 12 polos tiene el inductor (situado en el
rotor) de polos salientes. El devanado inducido (situado en el estator) no ocupa toda
la circunferencia del entrehierro, sino que en cada uno de sus polos solamente estan
ranurados 2/3 de su paso polar. Este devanado tiene bobinas de 10 espiras, es de
una capa, todas sus bobinas estdn conectadas en serie, las ranuras estan inclinadas
un angulo geométrico de 4° y ocupa 5 ranuras en cada polo. Calcular el factor de
bobinado del estator.

Un alternador trifasico tiene un inducido de 6 polos, 12 ranuras por polo, dos capas,
4 conductores por ranura y bobinas acortadas en dos ranuras. Todas las espiras
estdin conectadas en serie y las fases en estrella. Calcular los factores de
distribucion, de paso y de bobinado del devanado inducido.

M.3 FUERZAS ELECTROMOTRICES (F.E.M.S)

M.3.1

M.3.2

M.3.3

Un alternador sincrono trifasico de 2 polos y rotor liso tiene su inductor (en el
rotor) alimentado por corriente continua de tal manera que en vacio genera un
campo magnético en el entrehierro practicamente sinusoidal que da lugar a un flujo
por polo de 0,4 Wb.

Calcular el valor eficaz y la frecuencia de la fuerza electromotriz (f.e.m.) de linea
en vacio del devanado estatorico si estd conectado en tridngulo, tiene dos capas y
4 ranuras por polo y fase, el paso estd acortado en una ranura, cada una de sus fases
tiene 100 espiras en serie y la maquina gira a 3000 r.p.m.

Calcular las fuerzas electromotrices (f.e.m.s) de fase y de linea engendradas en
vacio en el alternador trifasico del problema M.2.3 si en esta situacién el campo
magnético se distribuye sinusoidalmente a lo largo del entrehierro y el flujo por
polo es igual a 0,025 Wb. La velocidad de giro del alternador es de 1200 r.p.m.

En la maquina sincrona del problema M.2.1 calcular:

a) La frecuencia de las fuerzas electromotrices (f.e.m.s) inducidas en el estator si
la maquina gira a 600 r.p.m. (revoluciones por minuto).

b) El nimero de espiras de cada fase del estator si estas estan formadas por
3 ramas en paralelo, estdn conectadas en estrella y deben generar en vacio
(cuando el flujo por polo vale 0,3 Wb) una f.e.m. fase-fase de 18438 V.

M.A.R. Pozueta -2- M.Enunciados
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M.3.4

M.3.5
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Un motor sincrono de 4 polos tiene un inductor de rotor liso de 24 ranuras situado
en el rotor. Estas ranuras no cubren la totalidad del inductor, sino solo los 2/3 del
mismo, es decir, en cada polo solo estd ranurado 2/3 del paso polar. El devanado
del inductor es monofasico, de una capa, todas las espiras estan conectadas en serie
y el nimero de espiras de una bobina simple es de 20.

El inducido esta alimentado por un sistema trifasico de corrientes a 50 Hz que genera
un campo giratorio perfecto (sin armonicos) con un flujo por polo de 0,05 Wb.
Calcular la fuerza electromotriz (f.e.m.) que este campo induce sobre el devanado
inductor en estas dos situaciones:

a) Elrotor esta parado.
b) Elrotor gira a la velocidad de sincronismo.

Una maquina asincrona trifasica de 6 polos, 50 Hz funciona en vacio de forma que
la fuerza electromotriz (f.e.m.) de linea inducida en el estator es 15000 V. El
devanado del estator es ast:

- Esté conectado en estrella.

- Cada fase consta de dos ramas en paralelo.

- Se aloja en 90 ranuras uniformemente distribuidas.
- En cada ranura hay un total de 26 conductores.

- Tiene dos capas.

- Elpaso de bobina es de 13 ranuras.

Calcular:

a) Lavelocidad de sincronismo.
b) El flujo por polo.

M.A.R. Pozueta -3- M.Enunciados
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Tabla I

DEVANADOS DE CORRIENTE ALTERNA

be

Gr

Ir

N;

Nt

Zn

Numero de ramas en paralelo de una
fase

Numero total de bobinas simples

Numero de bobinas simples de una
fase por par de polos

Numero de bobinas simples de un
grupo polar

Numero total de grupos polares

Numero de grupos polares de una
fase

Corriente total absorbida por una
fase

Corriente que circula por cada una
de las ramas en paralelo de una fase

Numero total de ranuras
Numero de fases

Numero de espiras de una bobina
simple

Numero de espiras totales de una
fase

Numero de espiras efectivas en serie
de una fase = Numero de espiras de
cada rama en paralelo de una fase

Numero de pares de polos
Numero de ranuras por polo
Numero de ranuras por polo y fase

Numero de conductores en una
ranura

Numero de conductores efectivos en
serie de una fase (Z=2 N)

Q=m-q

Nf:a'-N

[=a"I,

N-P.bon,

a

Nf =p-b-N;

B=m-p-b

B=G-bg

{52}
p a p

G:m-Gf

En devanados de una capa (como cada
bobina ocupa dos ranuras):

R=27] -

— 2-p-m-q:2(m-p-b) —
-
En devanados de dos capas (con un lado de

bobina por capa):

K =B] -

- 2:-prm-q=m-p-b —
ST

En devanados por polos:

Ge =2p

En devanados por polos consecuentes:

Gf =p

M.A.R. Pozueta
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RESULTADOS DE LOS PROBLEMAS DE MAGNITUDES

BASICAS DE LAS MAQOUINAS ELECTRICAS

M.1 PARAMETROS GEOMETRICOS. FACTOR DE SATURACION

Problema M.1.1:

a) Kc=1,81

b) 6=1,81 mm

¢) Dy =0,03393 Wb
d) o =1514 Av

M.2 FACTORES DE BOBINADO

Problema M.2.1:
Factor de distribucion:

Factor de acortamiento o de paso:

Factor de inclinacion de ranura:

Factor de bobinado o de devanado:

Problema M.2.2:
Factor de distribucion:

Factor de acortamiento o de paso:
Factor de inclinacion de ranura:

Factor de bobinado o de devanado:

Problema M.2.3:

Factor de distribucion:
Factor de acortamiento o de paso:
Factor de inclinacion de ranura:

Factor de bobinado o de devanado:

M.A.R. Pozueta

£q4=0,958
£a = 0,966

Gi=1
&b = 0,925

&a=10,833
Ea=1

& =0,933
&, = 0,827

£q4=0,958
£a = 0,966

Ei=1
Ep = 0,925

M.Resultados
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M.3 FUERZAS ELECTROMOTRICES (F.E.M.S)

Problema M.3.1:
EL=E=8427V
f=50 Hz

Problema M.3.2:
E=296V

EL=512,7V

Problema M.3.3:
a) O60Hz
b)  Cadarama en paralelo tiene N = 144 espiras

Cada fase tiene N¢= 432 espiras

Problema M.3.4:
a) E=2214V
b) E=0V

Problema M.3.5:
a) n;=1000r.p.m.
b) ®v=0,214 Wb

M.A.R. Pozueta -6-
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M.1: Parametros geométricos. Factor de saturacion

PROBLEMA M.1.1

ENUNCIADO

Una maquina asincrona de 4 polos tiene estas caracteristicas geométricas:
Estator: Kj =36 ranuras Diametro interior: di = 24 cm
Abertura de ranura: bs; = 8 mm
Rotor: K> = 26 ranuras Diametro exterior: do = 23,8 cm
Abertura de ranura: bsy = 40% del paso de ranura t2
Entrehierro: El cociente entre la longitud axial del entrehierro Is y el paso polar

medido como arco de la circunferencia del estator t,; vale 1,2.

Esta maquina estd funcionando en un estado tal que en el entrehierro la induccion magnética
se distribuye de forma perfectamente sinusoidal (no hay armonicos espaciales del campo

magnético) y su valor méaximo vale By =0,75T. En estas condiciones el factor de
saturacion vale kg = 1,4.

Calcule:
a) El factor de Carter de esta maquina.

b) Su entrehierro equivalente 0.
¢) El flujo por polo ®pm.

d) El valor maximo de la fuerza magnetomotriz (f.m.m.) del entrehierro .

NOTA: Recuerde que la férmula para calcular el factor de Carter es:

KC: !
t

2
%
" 58, + b

RESULTADOS

a) Kc=1,81

b) 6=1,81 mm

¢) dv=0,03393 Wb
d) coa=1514 Av

M.A.R. Pozueta -7- M.1.1
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M.1: Parametros geométricos. Factor de saturacion

SUGERENCIAS PARA LA RESOLUCION

*  El entrehierro geométrico d; es la distancia radial entre un diente del estator y un diente
del rotor. Se calcula como la semidiferencia del didmetro interior del estator d; y del
didmetro exterior del rotor da.

*  El paso de ranura del estator t;1 es igual a la longitud de la circunferencia del estator que
limita con el entrehierro dividida por su nimero de ranuras. Andlogamente se calcula el

paso de ranura del rotor tp.

El enunciado proporciona la relacion entre bsy y tr2, por lo tanto, conociendo tr2 se
calcula inmediatamente la abertura de ranura del rotor bgp.

*  El factor de Carter del estator K¢ se calcula con la formula que suministra el enunciado
si en ella se usan los pardmetros t;; y bsi. Andlogamente el factor de Carter del rotor
K2 se calcula con la féormula que suministra el enunciado si en ella se usan los

pardmetros t;2 y bsp.

El factor de Carter (que también se denomina factor de entrehierro) Kc de la maquina
se calcula mediante el producto de Kc1 y de Kco.

* El entrehierro equivalente o es igual al producto del entrehierro geométrico 6 por el
factor de Carter Kc.

*  El paso polar medido como arco de la circunferencia interior del estator tp; se obtiene
dividiendo la longitud de esta circunferencia entre el nimero de polos.

El enunciado proporciona la relacion entre ls y tp1. Por lo tanto, conociendo tpi se

calcula inmediatamente la longitud axial efectiva del entrehierro Is.

* El flujo por polo @V se calcula mediante una férmula que lo relaciona con el valor
maximo del primer armonico de la induccidon magnética del entrehierro By, el nimero
de pares de polos p, la longitud I5 y el diametro d;.

* El valor maximo del primer arménico de la fuerza magnetomotriz (fm.m.) del
entrehierro Ay se calcula mediante una féormula que lo relaciona con el valor maximo

del primer armonico de la induccion magnética del entrehierro By, del entrehierro
(equivalente) o y del factor de saturacion k.

M.A.R. Pozueta -8- M.1.1
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M.1: Parametros geométricos. Factor de saturacion

RESOLUCION DEL PROBLEMA M.1.1

Datos:
Estator: K1 = 36 ranuras d; =240 mm bsi = 8 mm
Rotor: K> = 26 ranuras d; =238 mm bs2 = 0,4t
Entrehierro: Is/tp1 = 1,2 Bm=0,75T

Factor de saturacion: ks = 1,4

Resolucion:

a)

*  Cdlculo del entrehierro geométrico Oq:

Fig. 1: Diametros interior del estator

(d,) y exterior del rotor (d>) y

g entrehierro geométrico () en
una mdquina asincrona

El entrehierro geométrico J; es la distancia radial medida desde un diente del estator a
un diente del rotor. Como se aprecia en la Fig. 1, se verifica que:

d - dy

dl = dz + 28g = Sg = 2 (1)

Luego, en este caso el entrehierro geométrico vale

240 — 238

S
g 2

1mm

El entrehierro geométrico de esta maquina es 8, = 1 mm.

M.A.R. Pozueta -O- M.1.1
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M.1: Parametros geométricos. Factor de saturacion

Calculo de los pasos de ranura t,y de las aberturas de las ranuras bs:

La longitud de la circunferencia interior del estator vale
n-d; = n-240 = 754mm
Luego el paso de ranura o distancia entre dos ranuras consecutivas del estator vale:

nd; 754 mm
K, 36 ranuras

ty = = 20,94 mm

La abertura de las ranuras del estator -es decir, el ancho de la boca de las ranuras- es
dato del enunciado y vale bs; = 8 mm.
La longitud de la circunferencia exterior del rotor vale:
n-d, = n-238 = 747, 7mm
Luego el paso de ranura o distancia entre dos ranuras consecutivas del rotor es:

nd, 7477 mm
K, 26 ranuras

t, = = 28,76 mm

Segun el enunciado, la abertura de las ranuras del rotor -es decir, el ancho de la boca de
sus ranuras- es el 40% de t;2. En consecuencia:

bs, = 0,4 - 28,76 = 11,5 mm

Los pasos de ranura del estator y del rotor son t;; = 20,94 mm y t;» = 28,76 mm y sus

respectivas aberturas de ranura son bs; =8 mm y bsp = 11,5 mm.

Cdlculo de los factores de Carter del estator y del rotor:

Para el calculo de estos parametros se emplea la expresion que se suministra con el
enunciado:

Ke = 2 )

t, —
58, + bs

En el calculo de este parametro adimensional mediante la expresion (2) se puede usar
cualquier unidad de medida para las longitudes que aparecen en el lado derecho del
signo =, pero hay que tener cuidado de usar la misma unidad de medida para todas ellas.

M.A.R. Pozueta -10- M.1.1
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M.1: Parametros geométricos. Factor de saturacion

El factor de Carter del estator K¢ es el factor de Carter si solo estuviera ranurado el
estator y el rotor fuera liso. Se calcula mediante la formula (2) si en ella se emplean las

magnitudes del estator t;; y bsi. En este caso -midiendo todas las longitudes en
milimetros- K¢ vale:
20,94

82
2094 - ———
5-1+8

Analogamente, el factor de Carter del rotor K2 es el factor de Carter si solo estuviera
ranurado el rotor y el estator fuera liso. Se calcula mediante la formula (2) si en ella se

emplean las magnitudes del rotor t;2 y bsz. Por lo tanto, en este caso K¢ vale:

K., = 28,76 — 1386
2 11,52
2876 — — >
5.1+ 115

Los factores de Carter del estator y del rotor valen: K¢i=1,307 y K¢ =1,386,
respectivamente.

*  Calculo del factor de Carter:

El factor de Carter —también denominado factor de entrehierro- de la maquina es igual
al producto de los factores de Carter del rotor y del estator:

Ke = Kep - Kez G)
Luego, en esta maquina: Ko = 1,307 - 1,386 = 1,81

El factor de Carter de esta maquina vale K¢ = 1,81.

b) El entrehierro equivalente o es habitual que se designe simplemente “entrehierro” y es
el que aparece en las formulas para el calculo campo magnético en el entrehierro. S es el
entrehierro que tendria que tener una maquina ideal que se comporta de igual manera
que la maquina real que se estd estudiando y que tiene el estator y el rotor lisos, sin
ranuras ni dientes, y que, ademads, tiene los mismos devanados que la maquina real
pegados directamente sobre las superficies lisas del estator y del rotor que limitan con el
entrehierro. Este parametro se calcula mediante el factor del Carter:

8 = K¢ - 8, (4)
Luego, en esta maquina: & = 1,81 - 1 = 1,81 mm

El entrehierro equivalente vale 8 = 1.81 mm.

M.A.R. Pozueta -11- M.1.1
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M.1: Parametros geométricos. Factor de saturacion

¢) El flujo por polo de una maquina @y es el flujo magnético que atraviesa una espira de
paso diametral colocada en la posicién donde dicho flujo es maximo.

Cuando solamente se tiene en cuenta el armoénico fundamental del campo magnético

(es decir, cuando se desprecian sus armonicos espaciales), el flujo por polo @y se
calcula ast:

d -1y
p

CDM:

By (5)

Bwm es el valor maximo del primer arménico de la induccion magnética del entrehierro
y, segun el enunciado, vale Bp = 0,75 Teslas.

p es el nimero de pares de polos y es igual a la mitad del nimero de polos. Por
consiguiente, en esta maquina esta magnitud vale p = 2 pares de polos.

El paso polar es la distancia que abarca un polo magnético. Se puede medir en ranuras
-en cuyo caso se designa yj- indicando el dngulo que abarca -en cuyo caso vale
siempre 180° eléctricos- o indicando la longitud del arco de circunferencia que
abarca; en este ultimo caso y si se usa la circunferencia interior del estator, se

designa tp:

T dl
t,, = — 6
pl 2p ( )
Luego,
t = 2o g S
4 polos

Si se quisiera calcular el paso polar sobre la circunferencia exterior del rotor (lo cual no
es necesario en este problema), se obtendria este resultado:

_mdy _ 7477 mm _ 186.93 mm
2p 4 polos

t

p2

Segun el enunciado la longitud axial efectiva del entrehierro ls que se usa para el

calculo del campo magnético en el entrehierro, es igual a 1,2 veces tp1:

tl_ﬁ S 12 = g = 12t = 121885 = 377 mm
pl

M.A.R. Pozueta -12- M.1.1
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M.1: Parametros geométricos. Factor de saturacion

'Hlvl
f EStA;IOR
_ A
\\|||||H|||||\ﬁ||/\\|m (T ))

OoTO

oQ

oy
ey

. L

Fig. 2: Corte longitudinal del entrehierro de una maquina con 3 canales radiales de
ventilacion en el estator (de longitud lv;) y 2 canales radiales de ventilacion
en el rotor (de longitud 1v2) no enfrentados. Cuando hay canales radiales en el
estator y/o en el rotor la longitud efectiva ls que aparece en la formula (5) no
es igual a la longitud geométrica lg.

Esta longitud axial efectiva del entrehierro Is no siempre coincide con la longitud axial
fisica del entrehierro, esto es, con la longitud geométrica lg (Fig. 2). Cuando hay canales

radiales de ventilacion en el estator y/o en el rotor, I5 no es igual a I y el calculo de la
relacion entre ambas longitudes, incluyendo problemas resueltos sobre este tema, se
indica en mi texto [13].

Aplicando la férmula (5) se obtiene este resultado:

0,240 - 0,377

Dy 0,75 = 0,03393 Wb = 33,93 mWb

Noétese que para aplicar la formula (5) hay que medir todas las magnitudes en el Sistema
Internacional y, por ello, las longitudes hay que indicarlas en metros.

El flujo por polo vale ®m = 0,03393 Wb = 33.93 mWhb.

d) La formula que relaciona los valores maximos de la induccion magnética By y de la
fuerza magnetomotriz (f.m.m.) en el entrehierro ©#y;, cuando solo se tiene en cuenta el

primer arménico o armoéOnico fundamental de la distribucion espacial del campo
magnético a lo largo de la circunferencia del entrehierro, es la siguiente:
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Luego, despejando la fm.m.

k-8

Ko

7 —
Iy =

By ®)

El factor de saturacion es un pardmetro adimensional, mayor o igual que 1, que siempre
aparece multiplicando al entrehierro (equivalente) d y que sirve para tener en cuenta el
efecto de la reluctancia de los niicleos magnéticos del estator y del rotor. Cuando se

desprecia esta reluctancia kg vale 1.

Realmente en una maquina hay dos factores de saturacion: el factor de saturacion ks y el
factor de saturacion de los dientes k. kg se utiliza inicamente para el primer armoénico o

armonico fundamental del campo magnético y ks se utiliza para el resto de los
armoOnicos espaciales del campo magnético (que en este caso, como es habitual, se
desprecian).

Ambos factores de saturacion no son constantes (salvo que se desprecie la reluctancia
de los nicleos magnéticos, en cuyo caso ambos valen 1) pues dependen del grado de
saturacion de los niicleos magnéticos. El calculo de estos parametros se sale del alcance
del presente documento y se describe en mi texto [13].

Utilizando la relacion (8) se llega al siguiente resultado:

L _ L4 (181-1073)
Ho

s 0,75 = 1514 Av

Notese que para aplicar la formula (8) hay que medir todas las magnitudes en el Sistema
Internacional y, por ello, el entrehierro hay que expresarlo en metros. La unidad de
medida de la f m.m. es amperios-vueltas (Av) o, simplemente amperios (A).

El valor maximo de la fuerza magnetomotriz (fm.m.) en el entrehierro es
A =1514 Av.
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PROBLEMA M.2.1

ENUNCIADO

Se esta realizando el anteproyecto de una maquina sincrona trifdsica de 12 polos. El
inductor, colocado en el rotor, es de polos salientes de tal forma que origina una distribucion
espacial de la induccidon magnética a lo largo del entrehierro practicamente sinusoidal.

El estator tiene 144 ranuras uniformemente distribuidas donde se aloja el devanado
inducido, que es de doble capa y cuyas bobinas tienen un paso igual a 5/6 del paso polar.

Calcular el factor de bobinado del estator.

RESULTADOS

Factor de distribucion: €1 =0,958
Factor de acortamiento o de paso: &, = 0,966
Factor de inclinacion de ranura: =1

Factor de bobinado o de devanado: & = 0,925
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SUGERENCIAS PARA LA RESOLUCION

*  El angulo geométrico Y, de separacion entre dos ranuras consecutivas en un devanado
que se aloja en ranuras que cubren la totalidad de la circunferencia del entrehierro
(como es el caso de los devanados trifasicos) se obtiene dividiendo los 360°

geométricos de la circunferencia entre el nimero total de ranuras K (yg = 360° / K).

*  El nimero de ranuras por polo y fase q se obtiene dividiendo el numero total de ranuras
K entre el nimero de fases m y el nimero de polos (2p).

*  Si las bobinas tienen un paso igual a 5/6 del paso polar significa que estan acortadas en
1/6 del paso polar.

*  El paso polar equivale a un angulo eléctrico de 180°.
* Los éangulos eléctricos (también llamados “dngulos magnéticos”) se obtienen
multiplicando por p (p es el nimero de pares de polos) los dngulos geométricos

(también denominados “dngulos mecanicos”).

*  El enunciado no indica ninguna inclinaciéon de las ranuras en este bobinado, luego su
factor de inclinacion vale 1 (§; = 1).

*  El factor de bobinado &p se calcula multiplicando los factores de distribucion &g, de paso
€a y de inclinacion de ranura &; (Ep = &g &a &i).
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RESOLUCION DEL PROBLEMA M.2.1

Datos:
m = 3 fases 2p =12 polos
K = 144 ranuras Paso de bobina = 5/6 del paso polar
Dos capas Las ranuras no tienen inclinacion
Resolucion:

*  Calculo del factor de distribucion &;:

El factor de distribucion se calcula por alguna de estas dos expresiones:

sen LT

g = —2

q sen —

(1

sen h

& = —2Y
q sen -t
2q

El significado de los simbolos que aparecen en las dos expresiones anteriores es el
siguiente:

q = nimero de ranuras por polo y fase

p = numero de pares de polos

m = numero de fases

K = numero total de ranuras

v = angulo eléctrico de separacion entre dos ranuras consecutivas

1t = angulo eléctrico ocupado por las ranuras de una fase en un polo

De estas definiciones se deducen las férmulas siguientes:

K
(2p)m

q= )

Ve =4y 3)
El nimero de pares de polos p vale:

_ 12 polos

) = 6 pares de polos
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De la relacion (2) se obtiene que en este devanado el parametro q vale:

144
q= ( = 4 ranuras por polo y fase

2-6)-3

En este devanado todas las ranuras se reparten uniformemente a lo largo de la
circunferencia del entrehierro; lo que significa que la fraccion A de la circunferencia del
estator que esta ranurada vale 1 (A = 1).

El angulo geométrico y; de separacion entre dos ranuras consecutivas (medido en
grados sexagesimales) se calcula asi:

360°
Vg = A <

4

Sustituyendo valores se llega a

=1360

= 2,5°geométricos
Ye = 1 ag 8

Por consiguiente, el angulo eléctrico y de separacion entre dos ranuras consecutivas se
calcula asi:

Y =Dp-vg =625 = 15%¢léctricos

Asi, pues el angulo eléctrico vt que ocupan las ranuras de una fase bajo un polo vale:
Y¢ = q-y =415 = 60°eléctricos

A este ultimo resultado se puede llegar de otra manera. El dngulo eléctrico que ocupa un
polo vale siempre 180° y la parte bajo el polo que estd ranurada valdra A 180°. Este
angulo se reparte entre las m fases del devanado. Por lo tanto, sucede que:

180°
m

Ve = A (5)

Luego, en este caso, se llega a este valor:

180°

v =1 = 60°eléctricos

En los devanados trifasicos (m = 3 fases) el factor A vale siempre 1. Luego, en los
devanados trifasicos el angulo y: vale siempre 60°.
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Por ultimo, el factor de distribucion &g se calcula aplicando cualquiera de las
expresiones (1). Usando, por ejemplo, la primera de estas expresiones se obtiene este
resultado:

4 - 155
sen

&q = 2 0,958
15
4 . sen —
2

El factor de distribucion vale &4 = 0,958.

Cdlculo del factor de acortamiento o factor de paso &:

El factor de paso se calcula mediante la expresion siguiente:

~ cos P
& = cos (©)

En la férmula anterior B es el angulo eléctrico de acortamiento de una bobina y esta
expresion solo se usa si el bobinado es de doble capa. Cuando el bobinado es de
una capa y/o sus bobinas son de paso diametral (es decir, cuando el paso de las bobinas

es igual al paso polar) sucede que el factor de paso o de acortamiento vale 1 (&, = 1).

En este devanado las bobinas tienen un paso igual a 5/6 del paso polar, lo que significa
que estan acortadas en 1/6 del paso polar. El paso polar medido como angulo eléctrico
siempre vale 180° sexagesimales. Por lo tanto, las bobinas de este devanado estin
acortadas en un angulo eléctrico de

B = % - 180° = 30° eléctricos

Este bobinado es de doble capa y sus bobinas estan acortadas 30° eléctricos, luego su
factor de acortamiento o de paso vale (de (6)):

o

&, = cos

= 0,966

El factor de paso vale &, = 0,966.
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*  Cdlculo del factor de inclinacion de ranura &:

El factor de inclinacion de ranura se calcula mediante la expresion siguiente:

04
sen —
2

(7

& = o

2

En esta expresion el denominador debe estar expresado siempre en radianes y o es el
angulo eléctrico de inclinacion de las ranuras.

Como en este bobinado las ranuras no tienen inclinacion, el factor de inclinacidén de

ranura vale §;=1

*  Calculo del factor de bobinado &p:

El factor de bobinado se calcula mediante este producto:
S = &4 "G - & (8)
Luego, sustituyendo valores, se obtiene el siguiente resultado:

& = 0,958 -0,966 -1 = 0,925

El factor de bobinado vale &, = 0,925.
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ANEXO: FACTORES DE BOBINADO ARMONICOS

En los problemas de este texto siempre se supone que la distribucion del campo
magnético a lo largo de la circunferencia del entrehierro es sinusoidal. Esto es, se
desprecian los arménicos de orden superior de la descomposicion en serie de Fourier de
esta distribucion espacial del campo magnético y solamente se tiene en cuenta el primer
armoénico o armonico fundamental. Con esta suposicion, las formulas que permiten
calcular las fuerzas electromotrices (f.e.m.s) inducidas y las fuerzas magnetomotrices
(fm.m.s) creadas utilizan el factor de bobinado para el primer armonico, que se calcula
como se ha explicado en los parrafos anteriores.

En estudios mas avanzados si que se tienen en cuenta los arménicos de orden superior de
la distribucion espacial del campo magnético, que en los devanados simétricos son orden
h impar. En las formulas que estudian estos armonicos y las f.e.m.s que inducen se usan
factores de bobinado armoénicos. Estos factores se calculan de una manera similar a como
se ha explicado para el primer armdnico, pueden tener signo negativo y suelen tener un
valor bastante mas pequefio que el del primer arménico. Las féormulas a emplear para
obtener el factor de bobinado para el arménico de orden h son las siguientes:

Factor de distribucion:

sen hay C21 Y sen hgt
San = —hy Can = — hy, ©)
q sen —— q sen —*
2 2q

Factor de acortamiento o de paso:
h
Eap = COS By (10)

En devanados de una capa y/o cuyas bobinas son diametrales este factor vale 1, sea cual
sea el valor del orden armoénico h.

Factor de inclinacion de ranura:

sen )
Sih = o o (11)

2

En esta formula el denominador debe expresarse siempre en radianes. Si las ranuras no
tienen inclinacion este factor vale 1 (§in = 1), sea cual sea el valor de h.

Factor de bobinado:
Ebh = Ean * &an - Gin (12)
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Luego, a modo de ejemplo, se va a calcular el factor de bobinado para el arménico de
orden 5 (h =5) del devanado que se esta estudiando en este problema.

Factor de distribucion:

h vy, 5-60°
sen T sen 5
&an = T hy, = G5 = ——5gp0 = 0205
q sen —— 4 sen
2q
Factor de acortamiento o de paso:
Eah = cos% = £,5 = cos 5-30 = 0,259

Factor de inclinacion de ranura:

Como se trata de un devanado sin inclinacion de ranura, este factor vale 1:
Eis=1
Factor de bobinado:

&bh = &dh . &ah . aih = abS = 0,205 . 0,259 . 1 = 0,0531

El factor de bobinado para el quinto arménico vale &ps = 0,0531.
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PROBLEMA M.2.2

ENUNCIADO

Un generador sincrono monofasico de 12 polos tiene el inductor (situado en el rotor) de
polos salientes. El devanado inducido (situado en el estator) no ocupa toda la circunferencia
del entrehierro, sino que en cada uno de sus polos sdlo estan ranurados 2/3 de su paso polar.
Este devanado tiene bobinas de 10 espiras, es de una capa, todas sus bobinas estan
conectadas en serie, las ranuras estan inclinadas un angulo geométrico de 4° y ocupa
5 ranuras en cada polo. Calcular el factor de bobinado del estator.

RESULTADOS

Factor de distribucion: &1 =0,833
Factor de acortamiento o de paso: &, =1

Factor de inclinacion de ranura: & =0,933
Factor de bobinado o de devanado: &, = 0,827
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SUGERENCIAS PARA LA RESOLUCION

*  El numero de espiras de cada bobina es un dato superfluo para resolver este problema.

*  El angulo eléctrico que abarca el bobinado de un polo es, en este caso, igual a 2/3 del
correspondiente al paso polar. Como se trata de un devanado con una sola fase, este

angulo es también igual a ;.

*  El paso polar equivale siempre a un angulo eléctrico de 180°.

*  Se trata de un devanado monofésico que ocupa 5 ranuras en cada polo. Por lo tanto, el
numero de ranuras por polo y fase q de este bobinado es 5.

*  Sieldevanado es de una capa el factor de acortamiento &, vale 1.

*  Recuérdese que yt=qy

* Los éangulos eléctricos (también llamados “dngulos magnéticos”) se obtienen
multiplicando por p (p es el nimero de pares de polos) los dngulos geométricos
(también denominados “angulos mecanicos”).

*  En la formula que permite calcular el factor de inclinacién de ranura &; el denominador
debe expresarse siempre en radianes.

*  El factor de bobinado &p se calcula multiplicando los factores de distribucion &g, de paso
€a y de inclinacion de ranura &; (Ep = &g &a &i).
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RESOLUCION DEL PROBLEMA M.2.2

Datos:
m =1 fase 2p =12 polos Devanado de una capa
Cada polo tiene ranurado 2/3 del paso polar (A = 2/3)
Qlig = 4° geométricos Q = 5 ranuras/polo
Resolucion:

*  Calculo del factor de distribucion &;:

El factor de distribucion se calcula por alguna de estas dos expresiones:

sen 1.7 sen th
gy = —2 G = - (1)
g sen l q sen it
2 2q
q = numero de ranuras por polo y fase: q =K/ (2 p m) =Q/m (2)

p = numero de pares de polos

m = nimero de fases

K = numero total de ranuras

v = angulo eléctrico de separacion entre dos ranuras consecutivas

vt = angulo eléctrico ocupado por las ranuras de una fase enun polo: y; = q-y (3)

Se trata de un devanado monofasico (m = 1) que ocupa 5 ranuras en cada polo (Q =5).
Por lo tanto, segun (2) el nimero de ranuras por polo y fase q de este bobinado vale 5:

q = 5/1 = 5 ranuras por polo y fase

12 polos

El nimero de pares de polos p vale p = = 6pares de polos

Se trata de un devanado monofasico (m = 1 fase) donde el ranurado cubre solamente los
2/3 de la circunferencia del estator (pues solamente estan ranurados los 2/3 de cada polo);

es decir, sucede que la fraccion ranurada es A = 2/3. Luego, el angulo eléctrico y; vale:
180° 180°

Y, = A = 2 = 120° eléctricos
m 3 1

Aplicando la segunda de las expresiones (1) se obtiene que

120
sen ——

_ 2
S = 120
5 - sen

2-5

= 0,833

El factor de distribucion vale &4 = 0,833.
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*  Calculo del factor de acortamiento o de paso &,:

Se trata de un devanado de una capa; luego, el factor de paso vale £, =1

*  Cdlculo del factor de inclinacion de ranura &:

El factor de inclinacion de ranura se calcula mediante la expresion siguiente:

& = 4

En esta expresion el denominador debe estar expresado siempre en radianes y o es el
angulo eléctrico de inclinacion de las ranuras.

El enunciado indica que el 4ngulo geométrico de inclinacion de las ranuras vale aig =4°.
Luego, el angulo eléctrico o vale:

T T

o =p- o, = 6-4° = 24°eléctricos (= 24 = — = 0,419 radianes eléctricos)
180° 7,5
Luego, aplicando la relacion (6) se obtiene que
[24°j [0,419 radj
sen 5 sen e
ST oal0 T oald - 9

2 2

El factor de inclinacién de ranura vale &; = 0,993.

*  Calculo del factor de bobinado &p:

El factor de bobinado se calcula mediante este producto:

S =S4 " & " & 5)
Luego, sustituyendo valores, resulta que

& = 0833-1-0993 = 0,827

El factor de bobinado vale &, = 0,827.

M.A.R. Pozueta -26- M.2.2



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA. E.T.S.l. INDUSTRIALES Y TELECOMUNICACION
Magnitudes basicas de las maquinas eléctricas

M.2: Factores de bobinado

PROBLEMA M.2.3

ENUNCIADO

Un alternador trifasico tiene un inducido de 6 polos, 12 ranuras por polo, dos capas,
4 conductores por ranura y bobinas acortadas en dos ranuras. Todas las espiras estan
conectadas en serie y las fases en estrella. Calcular los factores de distribucion, de paso y de
bobinado del devanado inducido.

RESULTADOS

Factor de distribucion: €1 =0,958
Factor de acortamiento o de paso: &, = 0,966
Factor de inclinacion de ranura: =1

Factor de bobinado o de devanado: &p = 0,925
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SUGERENCIAS PARA LA RESOLUCION

*  El nimero de conductores por ranura y la conexion de las fases en estrella son datos
superfluos para este problema (se usaran en el problema M.3.2).

*  Sihay 12 ranuras por polo, el angulo de separacion entre dos ranuras consecutivas (este
angulo se denomina y cuando se mide como angulo eléctrico) es 1/12 del angulo
correspondiente a un paso polar.

*  Un paso polar equivale siempre a un angulo eléctrico de 180°.

* Si las bobinas estan acortadas en dos ranuras, significa que el dngulo eléctrico de
acortamiento 3 es igual a dos veces el angulo eléctrico de separacion entre dos ranuras
consecutivas 7.

En general, el dngulo eléctrico B es igual al acortamiento (medido como niimero de
ranuras) multiplicado por el angulo y.

* Los éangulos eléctricos (también llamados “dngulos magnéticos”) se obtienen

multiplicando por p (p es el nimero de pares de polos) los angulos geométricos
(también denominados “angulos mecanicos”).

*  El factor de bobinado &} se calcula multiplicando los factores de distribucion &g, de paso
€a y de inclinacion de ranura &; (Ep = &g &a &i).
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RESOLUCION DEL PROBLEMA M.2.3

Datos:
m = 3 fases 2p = 6 polos Q = 12 ranuras por polo
Acortamiento = 2 ranuras Dos capas

Resolucion:

*  Calculo del factor de distribucion &;:

El factor de distribucion se calcula por alguna de estas dos expresiones:

sen LT sen th
q sén — q sen It
2 2q
: K Q
q = namero de ranuras por polo y fase: q=—-—=— ()
2pm m

p = numero de pares de polos

m = nimero de fases

K = numero total de ranuras

v = angulo geométrico de separacion entre dos ranuras consecutivas

vt = angulo eléctrico ocupado por las ranuras de una fase enun polo: y; = q-7 (3)
De (2) se obtiene que

e 5]

12
= = — = — = 4 ranuras por polo y fase
2pm m m 3

q

6 polos

El nimero de pares de polos p vale: p = = 3 pares de polos

El niimero de ranuras por polo y fase es q =4, la circunferencia del estator esta totalmente
ranurada (A = 1) y un paso polar vale 180° eléctricos. Por tanto, el angulo vy y el angulo
eléctrico de separacion entre dos ranuras consecutivas y valen

60°

180 = 180 = 60°eléctricos = Y:L = 2 = 15°¢léctricos (4)
q

= A 1

i
m

Realmente no es necesario calcular yt, ya que se sabe que en los devanados trifdsicos el
angulo y vale siempre 60°.

Finalmente, aplicando alguna de las dos expresiones (1), se calcula el factor de
distribucion. Si se utiliza la primera de estas expresiones, se opera asi:
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4 .15
sen
Eg = —2_ =0,958
15
4 - sen —
2

El factor de distribucion vale &4 = 0,958.

Calculo del factor de acortamiento o de paso &;:

El factor de paso se calcula mediante la expresion siguiente:

~ cos P
& = cos (5)

donde [ es el &ngulo eléctrico de acortamiento de una bobina.

Si las bobinas estan acortadas en dos ranuras (acortamiento = 2 ranuras), significa que el
angulo eléctrico de acortamiento [3 es igual a dos veces el angulo eléctrico de separacion
entre dos ranuras consecutivas y. Luego, se obtiene que:

B = acortamiento - y = 2 - 15° = 30°eléctricos

Como el devanado es de dos capas, el factor de paso (o de acortamiento) se calcula
mediante la relacion (5):

o

&, = cos = 0,966

El factor de paso vale &, = 0,966.

Cdlculo del factor de inclinacion de ranura &:

Como en este bobinado las ranuras no tienen inclinacion, el factor de inclinacidén de
ranura vale & = 1.

*  Calculo del factor de bobinado &p:

El factor de bobinado (o de devanado) se calcula mediante este producto:
S = &4 "G - G (6)

Luego, sustituyendo valores, resulta que &, = 0,958 - 0,966 - 1 = 0,925

El factor de bobinado vale &, = 0,925.
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PROBLEMA M.3.1

ENUNCIADO

Un alternador sincrono trifdsico de 2 polos y rotor liso tiene su inductor (en el rotor)
alimentado por corriente continua de tal manera que en vacio genera un campo magnético en
el entrehierro practicamente sinusoidal que da lugar a un flujo por polo de 0,4 Wb.

Calcular el valor eficaz y la frecuencia de la fuerza electromotriz (f.e.m.) de linea en vacio
del devanado estatdrico si esta conectado en tridngulo, tiene dos capas y 4 ranuras por polo y
fase, el paso est4 acortado en una ranura, cada una de sus fases tiene 100 espiras en serie y la
maquina gira a 3000 r.p.m.

RESULTADOS

ErL=E=8427V
f=50Hz
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SUGERENCIAS PARA LA RESOLUCION

*  Este problema se resuelve por aplicacion directa de la férmula que calcula la fuerza
electromotriz (f.e.m.) inducida: E =4,44 fN &, Om

De esta formula se conocen, por el enunciado, el nimero de espiras en serie de una fase

N =100 espiras y el flujo por polo @y = 0,4 Wb. Los demas factores que aparecen en la
parte derecha del signo igual hay que obtenerlos a partir de los datos del enunciado.

*  La frecuencia f se calcula sabiendo que la velocidad de sincronismo n; es 3000 r.p.m.
(en una maquina sincrona la velocidad de giro es igual a la velocidad de sincronismo) y
el nimero de pares de polos p es 1 (p es igual a la mitad del nimero de polos).

*  El factor de bobinado &p se calcula multiplicando los factores de distribucion &g, de paso
€a y de inclinacion de ranura &; (Ep = &g &a &i).

* Al tratarse de un devanado trifasico el angulo vy vale 60°.
*  Un paso polar equivale siempre a un angulo eléctrico de 180°.

* Los éangulos eléctricos (también llamados “dngulos magnéticos”) se obtienen
multiplicando por p (p es el nimero de pares de polos) los angulos geométricos
(también denominados “angulos mecanicos”).

* Si las bobinas estan acortadas en una ranura, significa que el éangulo eléctrico
de acortamiento [ es igual al angulo eléctrico de separacion entre dos ranuras
consecutivas .

En general, el dngulo eléctrico B es igual al acortamiento (medido como niimero de
ranuras) multiplicado por el angulo y.

* El devanado del estator tiene sus fases conectadas en triangulo. En consecuencia, la
fuerza electromotriz (f.e.m.) de linea EL es igual a la f.e.m. de fase E.
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RESOLUCION DEL PROBLEMA M.3.1

Datos:
m = 3 fases 2p = 2 polos ®yp =0,4 Wh
n= 3000 r.p.m. Dos capas Conexion triangulo
q = 4 ranuras por polo y fase N = 100 espiras en serie
Paso acortado en una ranura (acortamiento = 1 ranura)
Resolucion:

*  Calculo de la frecuencia f-

En una méquina sincrona la velocidad de giro n es igual a la velocidad de sincronismo nj.
Luego, en este caso sucede que: n; =n = 3000 r.p.m.

La velocidad del campo magnético es la de sincronismo n; y la del bobinado inducido es
nula (np =0), ya que estd ubicado en el estator y, consecuentemente, estd inmévil. Por

tanto, el valor absoluto de la velocidad relativa del conductor con respecto al campo es nj.
Por otra parte, el nimero de pares de polos p es 1 (p es igual a la mitad del numero de
polos). Luego, en este devanado aparece una f.e.m. de rotacidon con esta frecuencia:

f:p|nb—n1|:pn1 (1)
60 60

f 1- 3000 _ 501y
60

La frecuencia de la fuerza electromotriz (f.e.m.) inducida vale 50 Hz.

*  Calculo del factor de distribucion &;:

El factor de distribucion se calcula por alguna de estas dos expresiones:

sen L7 sen th
& = —2v Gao=— - 2)
q sen - q sen -
2 2q

El significado de los simbolos que aparecen en las expresiones anteriores es el
siguiente:

q = nimero de ranuras por polo y fase

p = numero de pares de polos

m = nimero de fases

K = numero total de ranuras

v = angulo eléctrico de separacion entre dos ranuras consecutivas

1t = angulo eléctrico ocupado por las ranuras de una fase en un polo

M.A.R. Pozueta -33- M.3.1



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA. E.T.S.l. INDUSTRIALES Y TELECOMUNICACION
Magnitudes basicas de las maquinas eléctricas

M.3: Fuerzas electromotrices (f.e.m.s)

De estas definiciones se deducen las férmulas siguientes:

K
2p)m

Ye =q-Y 4)

q - (3)

Se sabe por el enunciado que el parametro q vale q = 4 ranuras por polo y fase.

En un devanado trifasico (m = 3 fases) toda la circunferencia del estator estd ranurada
(A =1). Luego, el angulo y; vale:

180°  180°

1 = 60° eléctricos

Yo = A
Realmente no es necesario calcular yt, ya que se sabe que en los devanados trifdasicos el
angulo y vale siempre 60°.

El 4ngulo eléctrico de separacion entre dos ranuras contiguas y vale (segun (4)):

Ye =qQ-Y = VY= Yo o 62 = 15°eléctricos
q

El factor de distribucion &g se calcula aplicando una cualquiera de las dos
expresiones (2). Empleando, por ejemplo, la primera de estas expresiones se
obtiene que:

415
sen
g = ——2_ =0958
15
4 - sen —
2

El factor de distribucion vale &4 = 0,958.

Cdlculo del factor de paso &:

El factor de paso se calcula mediante la expresion siguiente:

— cos P
ia—cos2

)

En la férmula anterior 3 es el angulo eléctrico de acortamiento de una bobina y este
factor solo se usa si el bobinado es de doble capa.

M.A.R. Pozueta -34- M.3.1



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA. E.T.S.l. INDUSTRIALES Y TELECOMUNICACION
Magnitudes basicas de las maquinas eléctricas

M.3: Fuerzas electromotrices (f.e.m.s)

Si las bobinas estan acortadas en una ranura (acortamiento = 1 ranura), significa que el
angulo eléctrico de acortamiento 3 es igual al dngulo eléctrico de separacion entre dos
ranuras consecutivas vy:

B = acortamiento - y = 1-15° = 15°eléctricos

Como el devanado es de dos capas, el factor de paso se calcula mediante la relacion (5):

o

€, = cos = 0,991

El factor de paso vale & = 0,991.

*  Cdlculo del factor de inclinacion de ranura &:

Como el enunciado no indica que en este bobinado las ranuras tengan inclinacion, el
factor de inclinacién de ranura vale & = 1.

*  Calculo del factor de bobinado Ep:

El factor de bobinado se calcula mediante esta expresion:
S = &a * Ca - & (6)
Luego, sustituyendo valores, resulta que:

€, = 0,958 -0,991-1 = 0,949

El factor de bobinado vale &, = 0,949.

*  Calculo de la fuerza electromotriz (fe.m.) de fase E:

La fuerza electromotriz inducida sobre una fase se calcula mediante esta relacion:
E=444 fN &, Om (7)

De esta férmula se conocen por el enunciado el nimero de espiras en serie de una fase
(es decir, el niimero de espiras de una de sus ramas en paralelo) N = 100 espiras y el

flujo por polo @v = 0,4 Wb. La frecuencia y el factor de bobinado ya se han calculado y
valen 50 Hz y 0,949, respectivamente.

Se obtiene, pues, que la aplicacion de la formula (7) da este resultado:
E =444-50-100-0949 - 04 = 8427 V

La fuerza electromotriz de fase E vale 8427 V.
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*  Cdlculo de la fuerza electromotriz (f.e.m.) de linea E| :

El devanado del estator tiene sus fases conectadas en triangulo. En consecuencia, la
fuerza electromotriz (f.e.m.) de linea EL (esto es, la f.e.m. entre fases) es igual a la
f.e.m. de fase E:

Triangulo: EL =E =8427V

La fuerza electromotriz de linea E; _vale 8427 V.
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PROBLEMA M.3.2

ENUNCIADO
Calcular las fuerzas electromotrices (f.e.m.s) de fase y de linea engendradas en vacio en el
alternador trifasico del problema M.2.3 si en esta situacion el campo magnético se distribuye

sinusoidalmente a lo largo del entrehierro y el flujo por polo es igual a 0,025 Wb. La
velocidad de giro del alternador es de 1200 r.p.m.

RESULTADOS

E=296V
EL=512,7V
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SUGERENCIAS PARA LA RESOLUCION

*  Este problema se resuelve por aplicacion directa de la formula que calcula la fe.m.
inducida: E=4,44 fN &, Om

De esta féormula se conocen, del problema M.2.3, el factor de bobinado &p y, por el

enunciado, el flujo por polo @y = 0,025 Wb. Los demas factores que aparecen en la
parte derecha del signo igual hay que obtenerlos a partir de los datos del enunciado.

*  La frecuencia f se calcula sabiendo que la velocidad de sincronismo nj es 1200 r.p.m.
(en una maquina sincrona la velocidad de giro es igual a la velocidad de sincronismo) y
que el nimero de pares de polos p es 3 (p es igual a la mitad del nimero de polos).

*  El namero total de ranuras K es igual al nimero de ranuras por polo Q multiplicado por
el nimero de polos (2p).

El nimero total de conductores del bobinado es igual al numero total de ranuras K
multiplicado por el nimero de conductores por ranura (que, segun el enunciado, vale
Zn = 4 conductores/ranura).

El nimero total de espiras del devanado es igual a la mitad del nimero total de
conductores, puesto que cada espira tiene dos conductores.

El niimero de espiras de una fase Nr es igual a (1/m) del nlimero de espiras totales del
devanado (m es el numero de fases, en este caso 3).

El nimero de espiras en serie de una fase N -es decir, el nimero de espiras de una de
sus ramas en paralelo- se obtiene dividiendo Nt por el nimero de ramas en paralelo a’.

Como en este caso todas las espiras de una fase estan en serie, el nimero de ramas en
paralelo vale a’ = 1 y el valor del nimero de espiras en serie de una fase N es igual

numero de espiras de una fase Nr.

* Ya que las fases estan conectadas en estrella, la fle.m. de linea Ep se obtiene
multiplicando la f.e.m. de fase E por raiz de 3.
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RESOLUCION DEL PROBLEMA M.3.2

Datos:
m = 3 fases 2p = 6 polos N° ranuras por polo: Q =12
Zn = 4 conductores por ranura a’ = 1 rama en paralelo
& = 0,925 n= 1200 r.p.m.
Las fases se conectan en estrella dnm = 0,025 Wh
Resolucion:

*  Calculo de la frecuencia f-

En una méquina sincrona la velocidad de giro n es igual a la velocidad de sincronismo nj.
Luego, en este caso sucede que: n; =n = 1200 r.p.m.

La velocidad del campo magnético es la de sincronismo n; y la del devanado inducido es
nula (np =0), ya que estd ubicado en el estator y, consecuentemente, estd inmévil. Por

tanto, el valor absoluto de la velocidad relativa del conductor con respecto al campo es nj.
Por otra parte, el nimero de pares de polos p es 3 (p es igual a la mitad del nimero de
polos). Luego, en este devanado aparece una f.e.m. de rotaciéon con esta frecuencia:

£ = p[ny - ny _bpm

60 60 L)

En este caso se obtiene

~3.1200

f = 60Hz

La frecuencia de la f.e.m. inducida vale 60 Hz.

*  Calculo del numero de espiras en serie de una fase N:

El nimero total de ranuras K es igual al nimero de ranuras por polo Q multiplicado por
el nimero de polos (2p):

K = Q(2p) = 12 - 6 = 72ranuras

El nimero total de conductores es igual al nimero total de ranuras K multiplicado por el
numero de conductores por ranura (que vale Z, =4 segun el enunciado).

K-Z, = 72 -4 = 288 conductores en total

El nimero total de espiras del bobinado es igual a la mitad del numero total de
conductores, puesto que cada espira tiene dos conductores.

288/2 = 144 espiras en total
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El nimero total de espiras de una fase Nr es igual a (1/m) del numero de espiras totales
del devanado (m es el nimero de fases, en este caso 3):

Nr= 144/3 = 48 espiras por fase

En este caso todas las espiras de una fase estan conectadas en serie; luego, el nimero de
ramas en paralelo es a’ = 1. Por lo tanto, el nimero de espiras en serie de una fase N es

igual al nimero total de espiras de una fase Ng:

N = Ne _ ? = 48 espiras en serie por fase

El nimero de espiras en serie de una fase vale N = 48 espiras.

Cdlculo de la fuerza electromotriz (f.e.m.) de fase E:

La fuerza electromotriz (f.e.m.) de fase se calcula mediante la expresion siguiente:
E=4,44 fN &, Oy (2)

De esta féormula se conocen, por el enunciado, el flujo por polo @y = 0,025 Wb y el

factor de bobinado &, = 0,925 (ver el problema M.2.3). La frecuencia f y nimero de
espiras N ya se han calculado y valen 60 Hz y 48 espiras, respectivamente.

Se obtiene, pues, que:
E =444.60-48-0,925-0,025 = 296 V

La fuerza electromotriz (f.e.m.) de fase E vale 296 V.

Cdlculo de la fuerza electromotriz (f.e.m.) de linea E| :

El devanado del estator tiene sus fases conectadas en estrella. En consecuencia, la f.e.m.
de linea Er es iguala / 3 veces la f.e.m. de fase E:

Estrella: E{ = 3 E =43 -296 = 512,7V

La fuerza electromotriz (f.e.m.) de linea E; vale 512.7 V.
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PROBLEMA M.3.3

ENUNCIADO

En la maquina sincrona del problema M.2.1 calcular:

a) La frecuencia de las fuerzas electromotrices (f.e.m.s) inducidas en el estator si la
maquina gira a 600 r.p.m. (revoluciones por minuto).

b) El numero de espiras de cada fase del estator si estas estan formadas por 3 ramas en
paralelo, estan conectadas en estrella y deben generar en vacio (cuando el flujo por
polo vale 0,3 Wb) una fuerza electromotriz (f.e.m.) fase-fase (es decir, f.e.m. de
linea) de 18438 V.

RESULTADOS

a) O60Hz
b) Cadarama en paralelo tiene N = 144 espiras

Cada fase tiene N¢= 432 espiras
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SUGERENCIAS PARA LA RESOLUCION

*  La frecuencia f se calcula sabiendo que la velocidad de sincronismo nj es 600 r.p.m. (en

una maquina sincrona la velocidad de giro es igual a la velocidad de sincronismo) y que
el nimero de pares de polos p es 6 (p es igual a la mitad del nimero de polos).

Como cada fase consta de a’ = 3 ramas en paralelo, el nimero total de espiras de una

fase Nres igual a a’ veces el nimero de espiras en serie de cada una de las ramas N
(que es el nimero de espiras N que aparece en la formula de la fuerza electromotriz
(f.e.m.) que se cita en la sugerencia siguiente).

El nimero de espiras en serie de una fase N (es decir, el nimero de espiras de una de
sus ramas en paralelo) se despeja de la formula que calcula la f.e.m. inducida:

E =444 tN &, Oy

De esta formula se conocen, del problema M.2.1, el factor de bobinado &p, por el

enunciado, el flujo por polo @\ = 0,3 Wb y, por el primer apartado de este problema, la
frecuencia f.

En vacio, la tension es igual a la fuerza electromotriz (f.e.m.) inducida.
La fuerza electromotriz (f.e.m.) de fase E se obtendra a partir de la f.e.m. de linea Ep

teniendo en cuenta que el devanado est4 conectado en estrella (en una estrella E es igual
a EL dividido por raiz de 3).
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RESOLUCION DEL PROBLEMA M.3.3

Datos:
m = 3 fases 2p =12 polos & = 0,925
n= 600 r.p.m. ®yv =0,3 Wb EL=18438V
Una fase consta de a’ = 3 ramas en paralelo
Las fases se conectan en estrella

Resolucion:

a) Cdlculo de la frecuencia f:

La frecuencia f se calcula sabiendo que la velocidad de sincronismo nj es 600 r.p.m. (en
una maquina sincrona la velocidad de giro n es igual a la velocidad de sincronismo nj),

que el devanado inducido (en el estator) estd inmoévil (n, = 0) y el nimero de pares de
polos p es 6 (p es igual a la mitad del nimero de polos).

f:p|nb—n1|:pn1 (1)
60 60

En este caso se obtiene

~6- 600

f = 60 Hz

La frecuencia de la fuerza electromotriz (f.e.m.) inducida vale 60 Hz.

*  Calculo del numero de espiras en serie de una fase N:

La f.e.m. de fase se calcula mediante la expresion siguiente:
E=4,44 fN &, Oy (2)
El devanado del estator tiene sus fases conectadas en estrella. En consecuencia, la f.e.m.
1
A3
pofL o388 hasy

IREEEE

Luego, sustituyendo valores en (2) se llega a

de fase E es igual a veces la f.e.m. de linea Ey:

E = 10645 = 4,44 - 60 - N - 0,925 - 0,3
Despejando se obtiene N = 144 espiras.

El nimero de espiras en serie de una fase vale N = 144 espiras.
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*  Calculo del numero de espiras de una fase Ny:

Cuando una fase consta de varias ramas en paralelo (a’ = nimero de ramas en paralelo
de una fase) el nimero de espiras en serie de una fase N que aparece en la expresion (2)
es el nimero de espiras de una de las ramas. Asi pues, el numero total de espiras de una

fase Nres igual a:
Nf =a'N ()
Es decir,

N¢ = 3144 = 432 espiras

Cada fase del estator tiene Nf= 432 espiras.
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PROBLEMA M.3.4

ENUNCIADO

Un motor sincrono de 4 polos tiene un inductor de rotor liso de 24 ranuras situado en el
rotor. Estas ranuras no cubren la totalidad del inductor, sino solo los 2/3 del mismo, es decir,
en cada polo solo esta ranurado 2/3 del paso polar. El devanado del inductor es monofésico,
de una capa, todas las espiras estan conectadas en serie y el nimero de espiras de una bobina
simple es de 20.

El inducido esta alimentado por un sistema trifdsico de corrientes a 50 Hz que genera un
campo giratorio perfecto (sin arménicos) con un flujo por polo de 0,05 Wb.

Calcular la fuerza electromotriz (f.e.m.) que este campo induce sobre el devanado inductor
en estas dos situaciones:

a) Elrotor esta parado.
b) Elrotor gira a la velocidad de sincronismo.

RESULTADOS

a) E=2214V
b) E=0V

M.A.R. Pozueta -45- M.3.4



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA. E.T.S.l. INDUSTRIALES Y TELECOMUNICACION
Magnitudes basicas de las maquinas eléctricas

M.3: Fuerzas electromotrices (f.e.m.s)

SUGERENCIAS PARA LA RESOLUCION

*  Este problema se resuelve por aplicacion directa de la férmula que calcula la fuerza
electromotriz (f.e.m.) inducida: E =4,44 fN &, Om

De esta formula se conoce, por el enunciado, el flujo por polo ®yv = 0,05 Wb. Los
demas factores que aparecen en la parte derecha del signo igual hay que obtenerlos a
partir de los datos del enunciado.

*  Las corrientes del estator, de frecuencia 50 Hz, generan un campo giratorio perfecto. Si
el rotor estd parado, los conductores del rotor ven girar el campo magnético a la
velocidad de sincronismo y se induciran fuerzas electromotrices (f.e.m.s) de la misma
frecuencia que las corrientes del estator (50 Hz) puesto que ambos devanados, de estator
y de rotor, tienen el mismo niimero de polos.

*  Dado que todas las espiras de una fase estan en serie, el nimero de espiras en serie de
una fase N es igual al nimero total de espiras de la fase, el cual se puede obtener
multiplicando el numero de bobinas que se conectan en serie para formar una fase por el
numero de espiras de cada una de estas bobinas (20 espiras, segin el enunciado).

El niimero de bobinas por fase es igual al nimero total de bobinas B dividido por el
numero de fases.

El devanado es de simple capa, luego en cada ranura hay un lado de bobina. Como cada
bobina tiene dos lados significa que el numero total de bobinas B serd igual a la mitad
del numero total de ranuras K donde se aloja el bobinado.

*  El factor de bobinado &, se calcula multiplicando los factores de distribucion &g, de paso
€a y de inclinacion de ranura &; (Ep = &g &a &i).

*  El numero de ranuras por polo y fase q se calcula dividiendo el numero total de ranuras K
entre el nimero de fases m y el nimero de polos (2p). En este caso el devanado es de una
fase (m = 1) ya que el inductor de una maquina sincrona se alimenta con corriente
continua.

*  El angulo eléctrico que abarca el bobinado de un polo es, en este caso, igual a 2/3 del
correspondiente al paso polar (180° eléctricos). Como se trata de un devanado con una
sola fase, este angulo es también igual a yi.

* Los éangulos eléctricos (también Illamados “dngulos magnéticos”) se obtienen
multiplicando por p (p es el nimero de pares de polos) los angulos geométricos
(también denominados “angulos mecanicos”).

* Si el rotor gira a la velocidad de sincronismo no existe movimiento relativo entre el

campo magnético y el devanado rotdrico, Es decir, los conductores del rotor ven un
campo magnético constante y, por lo tanto, la fuerza electromotriz inducida sera nula.
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RESOLUCION DEL PROBLEMA M.3.4

Datos:

Devanado de monofésico (de c.c.) 2p =4 polos

N; = 20 espiras en cada bobina K = 24 ranuras

Solo se ranura 2/3 de cada polo (A =2/3) Devanado de una capa

f=50 Hz dy = 0,05 Wb

Todas las espiras de una fase estan conectadas en serie (a’ = 1 rama en paralelo)
Resolucion:
a)

*  Calculo de la frecuencia f-

Las corrientes del estator, de frecuencia 50 Hz, generan un campo giratorio perfecto que
rota a la velocidad de sincronismo nj:

60 £

1’11:—
p

(1a)

La velocidad del devanado inducido es nula (np = 0), ya que estd ubicado en el estator.
Por tanto, el valor absoluto de la velocidad relativa del conductor con respecto al campo

es ny. Luego, en este devanado aparece una f.e.m. de rotacioén con esta frecuencia:

fzphb—M|:pm

1b
60 60 (1b)

Es decir, la f.e.m. de rotacion inducida sobre el rotor parado tiene igual frecuencia (50 Hz)
que las corrientes del estator, pues ambos devanados tienen el mismo nimero de polos.

La frecuencia de la fuerza electromotriz (f.e.m.) inducida vale 50 Hz.

*  Calculo del numero de espiras en serie de una fase N:

El devanado es de simple capa, luego en cada ranura hay un lado de bobina. Como cada
bobina tiene dos lados significa que el numero total de bobinas B serd igual a la mitad
del numero total de ranuras K donde se aloja el bobinado.

K 24
Simple capa: B = B) = B = > = 12 bobinas

El niimero de bobinas por fase es igual al nimero total de bobinas B dividido por el
numero de fases. En este caso solo hay una fase, luego esta fase tiene 12 bobinas.

El nimero total de espiras de esta fase se obtiene multiplicando el nimero de espiras de
una bobina por el nimero de bobinas de la fase:

N¢ =12 - 20 = 240 espiras por fase
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Como todas las espiras de la fase estan conectadas en serie, es decir, solo hay una rama
en paralelo (a’ = 1 rama en paralelo), se tiene que:

N = N—'f = ? = 240 espiras
a

El nimero de espiras en serie por fase vale N = 240 espiras.

*  Calculo del factor de distribucion &;:

El factor de distribucion se calcula por alguna de estas dos expresiones:

sen 1.7 sen th
=4 G = @)
q sen — q sen -
2 2q

El significado de los simbolos que aparecen en las expresiones anteriores es el
siguiente:

q = nimero de ranuras por polo y fase

p = numero de pares de polos

m = nimero de fases

K = numero total de ranuras

v = angulo eléctrico de separacion entre dos ranuras consecutivas

1t = angulo eléctrico ocupado por las ranuras de una fase en un polo

De estas definiciones se deducen las férmulas siguientes:

3)

Ye = q-Y 4)

El devanado inductor tiene una sola fase (m = 1 fase). En consecuencia, de la
formula (3) se deduce que el nimero de ranuras por polo y fase q vale:

24
q = 2.1° 6 ranuras por polo y fase

Se trata de un devanado monofasico (m = 1 fase) donde el ranurado cubre solamente
los 2/3 de la circunferencia del estator (pues solamente estan ranurados los 2/3 de
cada polo); es decir, sucede que la fraccion ranurada es A =2/3. Luego, el angulo
eléctrico y; vale:
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Y, = A 180 = z 180 = 120° eléctricos
m 3 1

Aplicando la segunda de las expresiones (2) se obtiene que

El factor de distribucion vale &g = 0,831.

Calculo del factor de acortamiento o de paso &;:

Se trata de un devanado de una capa; luego, el factor de paso vale £, =1

Cdlculo del factor de inclinacion de ranura &:

Como en este bobinado las ranuras no tienen inclinacion, el factor de inclinacidén de
ranura vale §; =1

*  Calculo del factor de bobinado &p:

El factor de bobinado se calcula mediante esta expresion:

S = &4 "G - G (5)
Luego, sustituyendo valores, resulta que:

& =0831-1-1= 0,831

El factor de bobinado vale &, = 0831.

Cdlculo de la fuerza electromotriz (f.e.m.) E:

La fuerza electromotriz (f.e.m.) se calcula mediante la expresion siguiente:

E=4,44 fN &, Oy (6)
Sustituyendo valores se obtiene que:

E =444 -50-240-0,831- 0,05 = 2214V

La fuerza electromotriz (f.e.m.) inducida sobre el rotor en reposo vale 2214 V.
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b) Si el rotor gira a la velocidad de sincronismo no existe movimiento relativo entre el
campo magnético y el devanado rotdrico (nj - np =0). Es decir, los conductores del
rotor ven un campo magnético constante e inmovil y, por lo tanto, la f.e.m. inducida
sera nula (segun la Ley de Faraday, la generacion de f.e.m. inducida requiere que los
conductores se vean sometidos a la accion de un campo magnético variable con el
tiempo).

La fuerza electromotriz (fie.m.) inducida sobre el rotor girando a la velocidad de
sincronismo es nula.
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PROBLEMA M.3.5

ENUNCIADO

Una maquina asincrona trifésica de 6 polos, 50 Hz funciona en vacio de forma que la
fuerza electromotriz (f.e.m.) de linea inducida en el estator es 15000 V. El devanado
del estator es asi:

Esté conectado en estrella.

Cada fase consta de dos ramas en paralelo.

Se aloja en 90 ranuras uniformemente distribuidas.
En cada ranura hay un total de 26 conductores.
Tiene dos capas.

El paso de bobina es de 13 ranuras.

Calcular:

a) La velocidad de sincronismo.

b) El flujo por polo.

RESULTADOS
a) n;=1000r.p.m.
b) ®dv=0,214 Wb
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SUGERENCIAS PARA LA RESOLUCION

*  La velocidad de sincronismo nj se calcula sabiendo que la frecuencia f es 50 Hz y el
numero de pares de polos p es 3 (p es igual a la mitad del nimero de polos).

*  El flujo por polo @ se despeja de la formula que calcula la f.e.m. inducida:
E=4,44 fN &, DM
En esta formula s6lo se conoce por el enunciado que la frecuencia f vale 50 Hz.

*  La fuerza electromotriz (f.e.m.) de fase E se obtendra a partir de la f.e.m. de linea Er
(15000 V) teniendo en cuenta que en una estrella E es igual a Ep. dividido por raiz de 3.

*  Como las espiras de una fase estan repartidas en dos ramas en paralelo (a’ = 2), el
numero de espiras en serie de una fase N (es decir, el nimero de espiras de una de las

ramas en paralelo) es igual a la mitad del nimero total de espiras de una fase Nf.

El numero total de espiras de una fase Nr es igual a (1/m) del nimero de espiras totales
del devanado (m es el nimero de fases, en este caso 3).

El nimero total de espiras del bobinado es igual a la mitad del namero total de
conductores, puesto que cada espira tiene dos conductores.

El nimero total de conductores es igual al nimero total de ranuras K multiplicado por el
numero de conductores por ranura Zy.

* El factor de bobinado &p se calcula multiplicando los factores de distribucion &q, de
paso &, y de inclinacion de ranura &; (§p = &q &a &i)-

*  El nimero de ranuras por polo y fase q se obtiene dividiendo el numero total de ranuras
K entre el nimero de fases m y el nimero de polos (2p).

*  En devanados trifasicos el dngulo eléctrico ocupado por las ranuras de una fase en un
polo vy; es siempre igual a 60°

* El angulo eléctrico y de separacion entre dos ranuras consecutivas se puede obtener
dividiendo el 4ngulo v; por q.

*  El paso polar medido en nimero de ranuras yp es igual al nimero total de ranuras K
dividido por el nimero de polos (2p).

Si el paso de bobina y; es menor que el paso polar, el acortamiento expresado en
nimero de ranuras, es igual a la diferencia entre yp € yi.

Si las bobinas estan acortadas, el &ngulo eléctrico de acortamiento 3 es igual al angulo y
multiplicado por el acortamiento expresado en nimero de ranuras.
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RESOLUCION DEL PROBLEMA M.3.5

Datos:
m = 3 fases 2p = 6 polos f=50Hz EL=15000V
Conexion estrella Zn = 26 conductores por ranura
a’ = 2 ramas en paralelo K =90 ranuras
Paso de bobina: y; = 13 ranuras Doble capa
Resolucion:

a) La velocidad de sincronismo se calcula conociendo la frecuencia (f = 50 Hz) y el
numero de pares de polos (p =3 pares de polos) mediante la siguiente relacion:

60 £

n = ——
p

(1

Sustituyendo valores se obtiene:

60 - 50

n = 1000 r.p.m.

La velocidad de sincronismo es 1000 r.p.m.

b) El flujo por polo @y se despeja de la formula que calcula la f.e.m. inducida:
E=4,44 fN &, M ()

En esta formula sélo se conoce de forma directa por el enunciado que la frecuencia f
vale 50 Hz. Los demés elementos de esta expresion se calculan seguidamente.

*  Calculo de la fuerza electromotriz (fe.m.) de fase E:

La fe.m. de fase E se obtiene a partir de la f.e.m. de linea Er (15000 V) teniendo en
cuenta que el devanado estd conectado en estrella y, por consiguiente, se verifica que:

Ep
E = — 3)
A 3
es decir,
E = 15000 = 8660V

NE

La fuerza electromotriz (f.e.m.) de fase vale E = 8660 V.
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*  Calculo del numero de espiras en serie de una fase N:

El nimero total de conductores es igual al nimero total de ranuras K multiplicado por el
numero de conductores por ranura. Luego, hay

K-Z, =90 -26 = 2340 conductores en total

El nimero total de espiras del bobinado es igual a la mitad del numero total de
conductores, puesto que cada espira tiene dos conductores:

2340 _ 1170 espiras totales del devanado

El niimero total de espiras de una fase Nr se obtiene dividiendo el niimero de espiras
totales del devanado entre el nimero de fases m:

1170

N¢ = = 390 espiras por fase

Como las espiras de una fase estan repartidas en a’ ramas en paralelo, el nimero de
espiras en serie de una fase N (es decir, el nimero de espiras de una de las ramas en

paralelo) es igual al cociente del nlimero total de espiras de una fase Nf entre el nimero
de ramas en paralelo a’:

_Np o 3%

N =5 = 195 espiras

'

a

El nimero de espiras en serie por fase vale N = 195 espiras.

*  Calculo del factor de distribucion &;:

El factor de distribucion se calcula por alguna de estas dos expresiones:

sen L sen th
=4 G = — - (4)
q sen — q sen it
2 2q
, K
q = nimero de ranuras por polo y fase: q=—— (5)
2pm

p = numero de pares de polos

m = nimero de fases

K = numero total de ranuras

v = dangulo geométrico de separacion entre dos ranuras consecutivas

vt = angulo eléctrico ocupado por las ranuras de una fase enun polo: y; = q -y (6)
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El nimero de ranuras por polo y fase q se obtiene sustituyendo valores en la expresion (5):

90
q= c 3" 5 ranuras por polo y fase

En un devanado trifasico (m = 3 fases) toda la circunferencia del estator esta ranurada
(A =1). Luego, el angulo y; vale:

180°  180°

Y = A 1 = 60° eléctricos

Realmente no es necesario calcular yt, ya que se sabe que en los devanados trifdasicos el
angulo y vale siempre 60°.

El 4ngulo eléctrico de separacion entre dos ranuras contiguas y vale (segun (6)):

Ye =qQ-y = vy = Te 62 = 12°eléctricos
q

El factor de distribucion &g se calcula aplicando una cualquiera de las dos
expresiones (4). Empleando, por ejemplo, la segunda de estas expresiones se
obtiene que:

60°
sen

&q = —20 = 0,957
60
5 sen

2-5

El factor de distribucion vale &g = 0,957.

*  Cdlculo del factor de paso &:

El factor de acortamiento o de paso se calcula mediante la expresion siguiente:

_ cos P
&, = cos 5 (7)

En la férmula anterior 3 es el angulo eléctrico de acortamiento de una bobina y este
factor solo se usa si el bobinado es de doble capa.

El paso polar, medido en nimero de ranuras, yp se obtiene dividiendo el nimero total de
ranuras K por el nimero de polos (2p):

K _ 9—60 = 15 ranuras

yp:g_
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Dado que el paso de bobina y; vale 13 ranuras, esto indica que el acortamiento vale

acortamiento = y, —y; = 15— 13 = 2 ranuras
Esto significa que el d&ngulo eléctrico de acortamiento 3 es igual al doble del angulo y:
B = acortamiento - y = 2 - 12° = 24° eléctricos

Como el devanado es de dos capas, el factor de paso se calcula mediante la relacion (7):

o

g, = cos = 0,978

El factor de paso vale &, = 0,978.

*  Cdlculo del factor de inclinacion de ranura &:

Como el enunciado no indica que en este bobinado las ranuras tengan inclinacion, el
factor de inclinacion de ranura vale & = 1.

*  Calculo del factor de bobinado &p:

El factor de bobinado se calcula mediante esta expresion:
Sb = &4 " Sa - & (8)
Luego, sustituyendo valores, resulta que:

&, = 0957 -0978 -1 = 0,936

El factor de bobinado vale &, = 0,936.

*  Calculo del flujo por polo @Dy:

Ya se han calculado las variables que faltaban en la expresion (2) para poder despejar el
flujo por polo ®wm:

~E 8660
444 NE, 44450195 - 0936

Dy, = 0,214 Wb

El flujo por polo vale ®p = 0,214 Wb.
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